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(57) Abstract 

The present invention pertains to the sili- 
.um-germanium hetero-bipolar transistors hav- 
ing a higher transition frequency, a higher max- 
imal oscillation frequency and/or a lower noise 
level, depending on the action-effects and the 
uses. On a . surface made exclusively of sili- 
cone, a monocrystalline separation is operated 
taking into account the transistor profile de- 
sired. The silicone-germanium hetero-bipolar 
transistor contains an additional electrically ac- 
tive material. The semiconductor device is made 
from silicone-germanium heten>-bipo]ar tran- 
sistors according to the epitaxy method. Insert- 
ing an electrically inactive material into the epitaxial layer limits the manufacturing defects and reduces the dopant scattering. This enables 
nigh frequency transistors to be manufactured on two ways: increasing the dopant dose in the base area and/or reducing the base width. 

(57) Zusammenfassung 

n J^ uf . cinc ™ne Siliziumoberflache findet eine einkristalline Abscheidung entsprechend dem gewunschten Transistorprofil start 
H«i"hi.it~ Um "i p eman,um -Hf ter °biP° Ia rtransistor enthalt ein zusatzliches. elektrisch nicht aktives Material. Hergestellt wird die 
Halblelteranordnung von Silizium-Gennanlum-Heieroblpolarti^slstoren mittels Epitaxieverfahren. Ein in die Epitaxieschicht eingebrachtes 
eiektnsch nicht aktives Material bindet Herstellungsdefekte und verringert die Diffusion des Dotanden. Damit lassen sich hoch 
rrequenztaughche Transistoren auf zwei Wcgen herstcllen: Die Doticrungsdosis des Basisgebiets wird crhoht und/odcr die basisbrcitc 
wtro vemngert. 
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Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor und Verfahren zur Herstellung der 
epitaktischen Einzelschichten eines derartigen Transistors 

Die Erfindung bezieht sich auf einen SUizium-Gennanium-Heterobipolartransistor und 
Verfahren zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten von einem Silizium-Germanium 
Heterobipolartransistor. 



ein 



Neben der Verwendung von Galliumarsenid zur Herstellung von Hochstfrequenztransistoren 
finden auch Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren in hodifrequenten Bereichen 
infolge der geringeren Herstellungskosten zunehmend Anwendung. Solche Transistoren 
bestehen meist aus einer Schichtenfolge Silizium-Kollektorschicht, p-dotierte Silizium- 

15 Germaniuni-Basisschicht und Emitterscbicht. 

Die deutsche Ofreidegungsschrift DE 43 01 333 Al beschreibt ein Verfahren zur- Herstellung 
integrierter Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren, bei dem eine Kollektorschicht, 
eine Basisschicht, eine Emitterschicht und eine EmifteranschluBschicht mittels eines einzigen 
unterbrechungsfreien Prozesses abgeschieden und gleichzeitig dotiert werden. Dieses 

20 Verfahren zur Herstellung hochfrequenztauglicher Transistoren hat den Nachteil, daB eine 
weitere ErhShung der Dotierung der Basis mit Fremdatomen eine bei entsprechender 
Temperatur stattfindende Dotandenausdiffusion, d. h. eine Verbreiterung des Basisgebiets zur 
Folge hatte. Eine Dotandenausdiffusion hat einerseits eine nichtkonstante Transistorfertigung 
und andererseits eine Verringerung der Kollektor- und Emitterstrome zur Folge. Somit ist eine 

25 Verbesseiiing der Hochfrequenzeigenschaften von Transistoren auf diesem Wege nicht 
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moglich. Ebenfalls wird durch die Verbreiterung der dotierten Gebiete eine weitere 
Stxukturverbreiterung begrenzL 

Die japanische Patentanmeldung JP 5 102 177 beinhaltet einen Silizi urn-Germanium- 
Heterobipolartransistor, dessen Basis mit 5% Kohlenstoff zur Kompensation der durch 
Germanium eingebrachten mechanischen Spannungen versetzt ist. Solche hohen 
Kohlenstoffkonzentrationen fiihren jedoch zu einer starken lokalen Gitterdefonnati on, die 
unter anderem die HF-Tauglichkeit der Transistoren einschrankt. 

In der Patentschrift US 5,378,901 ist ein Siliziumkarbidtransistor offenbart, bei dem als 
Basis-, Kollektor- und Emittermaterial Siliziumkarbid verwendet wird. -Die hohen 
Herstellungstemperaturen verhindern die Integration in hochfrequenztaugliche Schaltungen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor 
vorzuschlagen, bei dem die Ausdiffiision des Dotanden des Basisgebiets urn mehr als 50% 
gegenuiber herkommlichen SiUzium-Germariium-Heterobipolartransistoren reduziert wird. 
Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, an sich bekannte Verfahren zur Herstellung der 
epitaktischen Einzelschichten ftir einen solchen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor 
mit einer Silizium-Kollektorschicht, einer dotierten Silizium-Germanium-Basisschicht xmd 
einer Silizium-Emitterschicht so auszugestalten, daO die iiblichen Beschrankimgen und hohen 
Anforderungen fur nachfolgende Prozesse verringert werden. Dies betrifft insbesondere die 
Implantationsdosis und die Temperatur-Zeit-Belastung der epitaktischen Schicht. Derart 
hergestellte Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren besitzen eine erhohte 
Transitfrequenz, eine ertifihte maximale Schwingfirequenz und/oder ein verringertes 
Rauschmafl je nach Anforderungen und Einsatzzweck. . 
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Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, die Borausdiffusion aus der Silizium-Germanium- 
Schicht aufgrund punktdefektgestiitzter Diffusionsbeschleunigung zu imterbinden, um im 
Skalierungsbereich yon 0,4 jim Stegbreite und kleiner, HF-Eigenschaften ohne Verluste zu 
erhalten. Dadurch sollen im Vergleich zu grofleren Emitterflachen gleiche Transit- und 
maximale Schwingfrequenzen erreicht werden. 

Diese Aufgabenstellung wird erfindungsgemaB durch die nachfolgende Erfindungsdarlegung 
gelost. 

Auf eine reine Siliziumoberflache findet eiiie einkristalline Abscheidung entsprechend dem 
gewiinschten Transistorprofil statt Der erfindungsgemaBe Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistor enthalt in mindestens einer der drei Einzelschichten des Transistors, 
hamlich der Emitterschicbt oder der Basisschicht oder der Kollektorschicht, in einer 
Konzentration zwischen 10 18 cm' 3 und 10 21 cm" 3 ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives 
Material, vorzugsweise ein Element der vierten Hauptgruppe. Hergestellt wird die 
Halbleiteranordnung von Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren mittels Epitaxie- 
verfahren, z. B. durch Gasphasenepitaxie oder Molekularstrahlepitaxie. Durch die der Epitaxie 
nachfolgenden technologischen Verfahrensschritte kommt es zu Defekten, z. B. 
Zwischengitteratomen im Halbleiterkristall, die eine Diffusion von Gitterfremdatomen, z. B. 
Dotanden, begiinstigen. Ein wie bereits ausgefuhrtes, in die Epitaxieschicht eingebrachtes, 
elektrisch nicht aktives Material binder diese Defekte und verringert die Diffusion des 
Dotanden. Die durch das Einbringen eines elektrisch nicht aktiven Materials, vorzugsweise 

KohlenstofT, hervorgerufene Gitteranderung ist dabei kleiner als 5*1 0" 3 . Die Ausdiffusion des 
Dotanden verringert sich, was eine Verbreiterung des Basisgebiets einschrankt. Damit lassen 
sich hochfrequenztaugliche Transistoren auf zwei Wegen herstellen: Die Dotierungsdosis des 
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Basisgebiets wird erhoht und/oder die Basisbreite wird verringert. In jedem der rrioglichen 
Falle erhSht sich die Konzentration des Dotanden im Basisgebiet des Transistors auf einen 

Wert zwischen 5*10 18 cm* 3 und 10 21 cnr 3 bei Verwendung von Bor als Dotand. Damit 
verringert sich der Widerstand der inneren Basis. Ausgangspunkt fur erfindungsgemaBes 

5 Verfahren ist die ubliche Herstellung eines vorbehandelten Silizium-Substrats- Das Verfahren 
ist durch folgende Verfahrensschritte gekennzeichnet: Zuerst wird Silizium zur Herstellnng 
der Kollektorschicht aufgedampft. AnschlieBend wird beim weiteren Siliziumaufdampfen 
zusatzlich Germanium eingebracht und mittels Gitterfremdatomen dotiert. Als Dotand findet 
vorzugsweise Bor Verwendung. Durch diesen Verfahrensschritt wird die Basis hergestellt. 

10 Nach dem Abschalten des Zuflusses von Germanium und dem Dotierstoff wird die- 
Emitterschicht durch weiteres Aufdampfeh von Silizium hergestellt. 

Wahrend mindestehs einem der bisher aufgefuhrten Verfahrensschritte wird ein elektrisch 
nicht aktives Material, vorzugsweise Kohlenstoff, in einer Konzentration zwischen 10 18 cm* 3 
und 10 21 cm* 3 wahrend der Herstellung der epitaktischen Schicht hinzugefiigt, wobei die 
15 dadurch eingebrachte Gitteranderung kleiner als 5*10' 3 infolge der geringen Konzentration des 
elektrisch nicht aktiven Materials ist Geriiige zusatzliche Gitterverspannung bedeutet keine 
zusatzliche Quelle von moglichen Gitterdefekten. Zur Herstellung der epitaktischen Schicht 
finden CVD-Verfahren oder MBE- Verfahren Anwendung. Nach der Epitaxie findet die 
ubliche Weiterprozessierung bis zur Herstellung des endgultigen erfindungsgemaflen 
20 Silizium-Germanium-Heterobipolartransistors start. Das Produkt aus Germanium- 
konzentration in der Basisschicht und Breite der Basisschicht von Kollektor bis Emitter 
betragt bei erfindungsgemaBem Siliziiim-Germamiim-Heterobipolartransistor zwischen 
50 Atomprozent *nm und 2000 Atomprozent " nm. Die Breite der Basisschicht von Kollektor 
bis Emitter liegt etwa zwischen 5 nm und 60 nrri, vorzugsweise zwischen 35 nm und 40 nm. 
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Die Konzentration des Germaniums in der Basisschicht liegt etwa zwischen 8% und 30%, 
vorzugsweise zwischen 20% und 28%. 

Die Merkmale der Erfindung gehen auBer aus den Anspnichen auch aus der Beschreibung und 
den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale. jeweils fUr sich allein oder zu 
mehreren in Form von.Unterkombinationen schutzfahige Ausfuhrungen darstellen, fur die hier 
Schutz beansprucht wird. Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und werden im folgenden naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 schematischer Schichtaufbau eines Silizium-Germanium- 

Heterobipolartransistors 
Fig. 2 Stufen des Verfahrens zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten 

fur einen Siliziuiri-Germanium-Heterobipolartansistor 
Fig. 3 schematischer Schnitt durch einen Silizium-Germanium- 

Heterobipolartransistor 
Fig. 4, 5, 6 Konzentrationsverlaufe von Germanium in Siiizium-Gennanium- 

Heterobipolartransistoren 

In Fig. 1 ist der Schichtaufbau eines erfindungsgemafien Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistors, bestehend aus einem dotierten Silizilim-Substrat 1, einer undotierten 
Silizium-Kohlenstoff-Kollektorschicht 2, einer dotierten Silizium-Germanium-Kohlenstbff- 
Basisschicht 3 und einer undotierten Silizium-KohlenstofT-Emitterschicht 4, dargestellt Der 
gesamte Schichtaufbau des Transistors inklusive Dotierung des Basisgebiets mit Bor wird 
mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellt. 
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Gleichzeitig wird bei der Epitaxie - in diesem Ausfiihrungsbeispiel - wahrend der Herstellung 
aller drei Einzelschichten, der Kollektorschicht, der Basisschicht und der Emitterschicht, 
KohlenstofF in einer Konzentration zwischen 10 18 cnr 3 und 10 21 cm -3 zugegeben. Dies 
entspricht einer Kohlenstoffkonzentration zwischen. 0,001 5% und 1,5%. Dadurch wird eine 
5 mogliche Bordiffusion signifikant verringert, so dafl die Dotandenausdiffusionsgebiete 5 im 
Vergleich zu herkommlichen Transistoren dieses Typs verkleinert werden. Durch 
erfindungsgemafie Einfiigung von Kohlenstoff verringert sich die Diffiisionslange von Bor urn 
mehr als 50% gegentiber der Diffiisionslange, die ohne Hinzufugung von Kohlenstoff auftritt. 
Es kommt zur Ausbildung eines sehr steilen Borprofiles. Die dadurch verringerte Basisweite 
hat eine geringere Basislaufeeit zur Folge. Dies ist gleichbedeutend mit einer Erhohung der 
Transitfrequenz und der Erhohung der maximalen Schwingfrequenz bzw. einem verringerten 
RauschmaO des erfindungsgemafien Transistors. 

Eine weitere Verbesserung der Hochfirequenztauglichkeit erfindungsgemafien Silizium- 
Germanium-Heterobipolartransistors wird durch Erhohung der Borkonzentration zwischen 
5* 10 18 cm* 3 und 10 21 cm -3 in der Basisschicht 3 erreicht. 

Zur Herstelhing eines solchen Silizium-GermaniTirh-Heterobipolaitransistors werden folgehde 
in Fig. 2 dargestellte Verfahrensschritte durchgeftihrt: Vor dem erfindungsgemafien Teil des 
Verfahrens wird ein vorbehandeltes Silizium-Substrat in einem Verfahrensschritt A 0 
20 iiblicherweise hergestellt. Daran schliefien sich die Schritte 

A Siliziumaufdampfen zur Herstellung der Kollektorschicht, 
B Siliziumaufdampfen und zusatzliches Einbringen von Germanium und 

Dotanden zur Herstellung der Basisschicht und 
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C Abschalten von Germanium und Dotierstoff und Siliziumaufdampfen zur 
Herstellung der Emitterschicht 
an, wobei wahrend mindestens einem der Verfahrensschritte A bis C Kohlenstoff in einer 
Konzentration zwischen 10 18 cm* 3 und 10 21 cm' 3 eingebaut wird und die dadurch 
eingebrachte Gitteranderung kleiner als 5*10' 3 ist. 

Nach der Epitaxie findet eine ubliche Weiterprozessierung D statt bis zur Herstellung eines 
erfindungsgemaBen Silizium-Germahiiim-Heterobipolartransistors. 

Fig. 3 zeigt einen schematischen Schnitt durch einen derart hergestellten Silizium- 
Geniianiiim-Heterobipolartransistor. Auf einem hochdotierten Subtrat 31 aus Silizium sind 
durch Epitaxie der oindotierte Silizium-Kohlenstoff-Kollektor 32, der undotierte Silizium- 
Kohlenstoff-Emitter 33 und die mit Bor in einer Konzentration zwischen 5-10 18 cnr 3 und 
10 21 cm- 3 dotierte Basis 34 aus Silizium, Germanium und Kohlenstoff aufgewachsen. 
Weiterhin beinhaltet die Figur die entsprechenden Kontaktgebiete 35 sowie ein 
Implantgebiet 36. Die Konzentration des Kohlenstoffs in der epitaktischen Schicht betragt 
zwischen 1 0 1 8 cm -3 und 1 0 2 1 cm* 3 . 

Die Figuren 4 bis 6 zeigen Konzentrationsverlaufe von Germanium im Silizium 
erfindungsgemaBer Silizium-Gennanium-Heterobipolartransistoren. Die Verlaufe haben eine 
rechteckige, dreieckige oder trapezartige Fonn. In alien Diagrammen ist auf der Abszisse der 
Basisbereich durch die Werte xl und x2 begrenzt Die Ordinate stellt den prozentualen 
Verlauf der Konzentration des Germaniums dar. 
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Beim Transistor mit rechteckformigem Germaniumkonzentrationsverlauf nach Fig. 4 betragt 
die Breite der Basisschicht 30 nm. Die Konzentration des Germaniums in der Basisschicht 
betragt etwa konstant 22%. Durch dieses Transistorprofil werden bevorzugt hohe 
. Stromverstarkungen und gute dynamische Eigenschaften erreicht. 

Beim Transistor mit dreieckformigem Germaniumkonzentrationsverlauf nach Fig. 5 betragt 
die Breite der Basisschicht 40 nm. Die Konzentration des Germaniums in der Basisschicht 
betragt in der Mitte der Basisschicht, wo sie ihren Maximalwert erreicht, etwa 26%. Dieses 
Transistorprofil ermoglicht die Einstellung sehr hoher Early-Spannungen. Des weiteren 
gestattet dieses Transistorprofil die Einpragung eines Driftfeldes, urn die Basislaufeeit der 
Minoritatstrager zu verringern. 

Beim Transistor mit trapezformigem Germaniumkonzentrationsverlauf nach Fig. 6 betragt die 
Breite der Basisschicht 35 nm. Die Konzentration des Germaniums in der Basisschicht steigt 
von der Kollektor- bzw. Emitterseite des Transistor linear von etwa 10% auf 22% an. In 
diesem Ausfuhrungsbeispiel werden durch das Transistorprofil sowohl eine hohe 
Stromverstarkung als auch eine hohe Early-Spannung, verbunden mit einem Driftfeld, zur 
Verringerung der Basislaufzeit erreicht. 

Bei zunehmender Skalierung wird eine Verbreiterung der Kontaktgebiete durch die 
Verhindening der Borausdiffusion durch Kohlenstoff unterbunden, so daB im 
Skalierungsbereich von 0,4 \im Stegbreite und kleiner HF-Eigenschaften ohne Verluste 
erhalten bleiben. Auch bei hier geringen Stromen werden im Vergieich zu groBeren 
Strukturen gleiche Transit- und Maximalfrequenzen erreicht. 
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In der vorliegenden Erfindung wurde anhand konkreter Ausfuhrungsbeispiele ein Silizium- 
Germaiuum-Heterobipolartransistor sowie ein Verfahren zur Herstellung der epitaktischen 
Einzelschichten eines solchen Transistors erlautert. Es sei aber vernierkt, daC die vorliegende 
5 Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung in den Ausfuhrungsbeispielen 
eingeschrankt ist, da im Rahmen der Patentanspriiche Anderungen und Abwandlungen 
beansprucht werden. 
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Patentanspriiche 

1. Siliziiun-Germanium-Heterobipolartransistor mit einer Silizium-Kollektorschicht, einer 
dotierten Siliziirni-Geimanium-Basisschicht und einer Silizium-Emitterschicht, 



dadurch gekennzeichnet, daB ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives Material, 
voizugsweise ein Element der vierten Hauptgruppe, in mindestens einer der drei 
Einzelschichten des Transistors, namlich der Emitterschicht und/oder der Basisschicht ( 
10 und/oder der Kollektorschicht, in einer Konzentration zwischen 10 18 cnr 3 und 

10 21 cm" 3 eingebaut ist und die dadurch eingebrachte Gitteranderung kleiner 5*10* 3 ist. 

2. Silizivun-Germanium-Heterobipolartransistor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB als elektrisch nicht aktives Material Kohlenstoff Verwendung 

15 findet. 

3. Silizium-Germaniiun-Heterobipolartransistor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ( 
gekennzeichnet, daB die Basisschicht mit Bor dotiert ist und bei einer Konzentration 

des Dotanden im Basisgebiet zwischen 5*10 19 cm" 3 und 10 21 cnr 3 in der 
20 Epitaxieschicht eine Kohlenstoffkonzentration zwischen 10 18 cnr 3 und 10 21 cm* 3 

vorliegt und dabei die Defektdichte des Transistors kleiner als 10 4 cm* 2 ist. 
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Silizium-Gennaniiim-Heterobipolartransistor mit,einer Silizium-Kollektorschicht, einer 
dotierten Silizium-Germanium-Basisschicht und einer Silizium-Emitterschicht dadurch 
gekennzeichnet, daB ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives Material, vorzugsweise 
ein Element der vierten Hauptgruppe, in mindestens einer der drei Einzelschichten des 
Transistors, namlich der Emitterschicht und/oder der Basisschicht und/oder der 
Kollektorschicht, in einer Konzentration zwischen 10 18 cm" 3 und 10 21 cm* 3 eingebaut 
ist, die. dadurch eingebrachte Gitteranderung kleiner 5*1 0~ 3 ist und das Produkt aus 
Germaniumkonzentration in der Basisschicht und Breite der Basisschicht von Kollektor 
bis Emitter zwischen 50 Atomprozent " nm und 2000 Atomprozent ' nm liegt. 

Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Breite der Basisschicht 
von Kollektor bis Emitter zwischen 5 nm und 60 run, vorzugsweise zwischen 35 nm und 
40 nm liegt. 

Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Konzentration von 
Germanium in der Basisschicht zwischen 8% und 30%, vorzugsweise zwischen 20% 
. und 28% liegt. 

Silizium-Gennanium-Heterobipolartransistor nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Germaniumkonzentrationsverlauf in der Basisschicht der Form eines Rechtecks, eines 
Dreiecks oder eines Trapezes entspricht. 1 
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8. Siliziiim-Germaiiium-Heterobipolartransistor nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Silizium-Germanium- 
Basisschicht mit Bor dotiert ist und die Borkohzentration zwischen 510 l8 cm"3 und 

5 10 21 cm 3 liegt und die Konzentration des eingebauten Kohlenstoflfs als zusatzliches, 
— - * ^elel^sch»niehfraMves«Mate^ " * " * 

9. Verfahren zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten fur einen im Arispruch 1 
gekennzeichneten Silizium-Germaiuurn-Heterobipolartransistor mit einer Silizium- 

io Koliektorschicht, einer dotierten Silizium-Germanium-Basisschicht und einer Silizium- 

Emitterschicht, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der Herstellung von 
Einzelschichten, namlich Emitterschicht (4), Basisschicht (3) und Koliektorschicht (2), 
in mindestens eine dieser Schichten ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives Material, 
vorzugsweise ein Element der vierten Hauptgruppe, in einer Konzentration zwischen 

15 1018 cm-3 und 1021 cnr 3 beigefugt wird und gleichzeitig . die Basisschicht niittels 

Fremdatomen dotiert wird, wobei die dadurch eingebrachte Gitteranderung kleiner 

5-10-3 ist 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Verfahrens- 
20 schritt(A), namlich Siliziumaufdampfen zur Herstellung der Koliektorschicht, 

Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10*8 cm* 3 und 10 21 cm" 3 eingebaut wird. 



12 



10 



15 



20 



WO 98/26457 PCT/DE97/02908 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Verfahrens- 
schritt (B), namlich Siliziumaufdarnpfen und zusatzliches Einbringen von Germanium 
und Dotanden zur Herstellung der Basisschicht, Kohlenstoff in einer Konzentration 
zwischen 1 0 1 8 cm* 3 und 1 0 2 1 cnr 3 eingebaut wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Verfahrens- 
schritt (C), namlich Abschalten von Germanium und Dotierstoff und 
Siliziumaufdampfen zur Herstellung der Emitterschicht, Kohlenstoff in einer 
Konzentration zwischen 1018 cm- 3 und 1021 cnr 3 eingebaut wird, wobei die dadurch 
eingebrachte Gitteranderung kleiner 5'10" 3 ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB 
Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10 18 cm" 3 und l()2l cm" 3 bei den 
Verfahrensschritten (A) und (B) oder den Verfahrensschritten (A) und (G) oder den 
Verfahrensschritten (B) und (C) oder deh Verfahrensschritten (A) und (B) und (C) 
eingebaut wird. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 10 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei der Herstellung der Basisschicht (3) als Dotand Bor in einer 
Konzentration zwischen 5-10* 8 cm" 3 und 10*1 cnr 3 Verwendung findet. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 10 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Herstellung der epitaktischen Schichf im CVD-Verfahren 
durchgefuhrt wird. 
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16. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 10 bis 14, dadurcb 
gekennzeichnet, daB die Herstellung der epitaktischen Schicht im MBE-Verfahren 
durchgefiihrt wird. 
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